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спектроскопии и лазерной дифракции. Электронные микрофотографиии и диаграммы 
распределения наночастиц Re2S7 показывают, что в начальный момент времени (от 1 до 
5 мин) в растворе происходит формирование коллоидных частиц, имеющих шаровидную 
форму и размеры от 20 до 100 нм.  
Коричневый осадок из объема фотолита центрифугированием можно выделить 
только после 480 мин его УФ-облучения. Исследование полученного осадка методом 
рентгенофазового анализа показало, что осадок состоит из элементной серы (PDF 00-
008-0247). Поэтому был сделан вывод о том, что вещество, отвечающее за окрашивание 
элементной серы в коричневый цвет, является рентгеноаморфным. Серу из полученного 
при центрифугировании осадка удаляли толуолом при комнатной температуре.  
Согласно работе [6] для Re2S7 характерны дифракционные пики при 2θ равные 35.0, 
36.5, 41.8, 42.8 и 48.5 с интенсивность 60, 60, 100, 100 и 80 % соответственно. В нашем 
случае в дифрактограмме имеются широкие дифракционные пики с максимумами при 
2θ равные 36.03, 43.08 и 57.11. Это позволяет сделать вывод, что в результате фотолиза 
водных растворов, содержащих тиосульфаты и перренаты, образуется Re2S7, который 
формируется по схеме: 
2ReS4− → Re2S7 + S2−     (3) 
Таким образом, впервые показано, что при УФ-облучении водных растворов, 
содержащих Na2S2O3 и NaReO4, происходит образование наночастиц Re2S7.  
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 20-33-90217. 
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Annotation. The semiclassical approximation is considered for the two-dimensional nonlocal 
Gross-Pitaevskii equation. The work is dedicated to the study of the evolution of the initial state, 
which is the superposition of two wave packets. We interpret the constructed solution as an 
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interaction of two quasiparticles in the semiclassical approximation. The equations describing 
the dynamics of quasiparticles have been obtained. 












𝑊𝑊(𝑥𝑥, 𝑥𝑥′)|𝛹𝛹(𝑥𝑥′, 𝑡𝑡)|2𝑑𝑑𝑥𝑥′�𝛹𝛹(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 0, (1) 






�, 𝑥𝑥 = (𝑥𝑥,𝑦𝑦), 𝜅𝜅 < 0, описывает бозе-
эйнштейновский конденсата в поле магнитной ловушки. Слагаемое 𝑘𝑘1𝑥𝑥2/2 + 𝑘𝑘2𝑦𝑦2/2 
отвечает потенциалу магнитной ловушки, а 𝑊𝑊(𝑥𝑥, 𝑥𝑥′) – потенциалу межатомного 
взаимодействия. 





𝛹𝛹∗(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)�(𝛥𝛥𝑥𝑥)𝑘𝑘(𝛥𝛥𝑦𝑦)𝑠𝑠(𝛥𝛥?̂?𝑒𝑥𝑥)𝑚𝑚(𝛥𝛥?̂?𝑒𝑦𝑦)𝑛𝑛�𝛹𝛹(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑥𝑥 (2) 
где 𝛥𝛥𝑥𝑥 = 𝑥𝑥 − 𝑋𝑋(𝑡𝑡), 𝛥𝛥𝒑𝒑� = 𝒑𝒑� − 𝑃𝑃(𝑡𝑡), 𝒑𝒑� = −𝑖𝑖ℏ𝛻𝛻, а 𝑋𝑋(𝑡𝑡) и 𝑃𝑃(𝑡𝑡) – первые начальные моменты 
волновой функции. Здесь фигурные скобки обозначают упорядочивание по Вейлю (см., 
например, [1]). На классе траекторно сосредоточенных функций справедливы оценки: 
Первые начальные моменты определяются стандартным образом и отвечают 
следующим уравнениям, следующим из (1): 
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𝑋𝑋(𝑡𝑡)[𝛹𝛹] = �𝑋𝑋𝑥𝑥(𝑡𝑡),𝑋𝑋𝑦𝑦(𝑡𝑡)� = �
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𝛹𝛹∗𝑥𝑥𝛹𝛹𝑑𝑑𝑥𝑥,




С учетом оценок (2a) получаем 
где С = �𝑷𝑷0,𝑿𝑿0,𝛼𝛼0
2,0,𝛼𝛼0
1,1,𝛼𝛼0
0,2�, ?̃?𝜅 = 𝜅𝜅‖𝛹𝛹‖2. 
Здесь вторые моменты волновой функции заменены на решения системы Гамильтона-
Эренфеста второго порядка [2] с начальными условиями, определяемыми начальным 
условием для волновой функции и соотношениями (2), (3). Функция Грина уравнения (4) 
𝐺𝐺(𝑥𝑥, 𝑥𝑥′, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠,𝐶𝐶) находится стандартным способом (см. например [2]). Пусть 𝛹𝛹(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)|𝛥𝛥=0 =
𝜑𝜑(𝑥𝑥). Тогда функция 𝛷𝛷(𝑥𝑥, 𝑡𝑡,𝐶𝐶) = ∫ 𝜑𝜑(𝑥𝑥′)𝐺𝐺(𝑥𝑥, 𝑥𝑥′, 𝑡𝑡, 0,𝐶𝐶)𝑑𝑑𝑥𝑥′ℝ2 , где 𝐶𝐶 = 𝐶𝐶[𝜑𝜑], будет 
являться асимптотическим решением уравнения (1). Точность этого решения 
исследовалась в работе [2]. Запишем начальное условие в виде 
Здесь 𝑁𝑁𝑘𝑘, 𝜎𝜎1,𝑘𝑘, 𝜎𝜎2,𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑘𝑘, 𝑦𝑦𝑘𝑘 – постоянные параметры, причем 𝜎𝜎𝑖𝑖,𝑘𝑘 = 𝛰𝛰�√ℏ�, |𝒙𝒙𝑘𝑘 − 𝒙𝒙𝑚𝑚| =




𝛷𝛷𝑘𝑘(𝒙𝒙, 𝑡𝑡,𝐶𝐶[𝜑𝜑]) = � 𝜑𝜑𝑘𝑘(𝒙𝒙′)
ℝ2
𝐺𝐺(𝒙𝒙,𝒙𝒙′, 𝑡𝑡, 0,𝐶𝐶[𝜑𝜑])𝑑𝑑𝒙𝒙′. (5) 
Первые моменты функций (5) удовлетворяют уравнениям 
(6) 









+ 𝑅𝑅0[𝜑𝜑1,𝜑𝜑2],  𝜇𝜇𝑿𝑿(𝑡𝑡,𝐶𝐶[𝜑𝜑]) = �𝜇𝜇𝑘𝑘
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� ≫ 1, то функции 𝑅𝑅0[𝜑𝜑1,𝜑𝜑2] и 
𝑹𝑹1[𝜑𝜑1,𝜑𝜑2] малы. Поэтому соотношения (6) будут отвечать уравнению центра масс двух 






�𝑷𝑷(𝑡𝑡,𝐶𝐶[𝜑𝜑]) скоростью k-ой 
квазичастицы и центра масс системы, а 𝑿𝑿[𝛷𝛷𝑘𝑘](𝑡𝑡,𝐶𝐶[𝜑𝜑]) и 𝑿𝑿(𝑡𝑡,𝐶𝐶[𝜑𝜑]) – координатой k-ой 
квазичастицы и центра масс системы.  
Графики квадрата модуля волновой функции в сечении плоскостью 𝑦𝑦 = 0 в разные 
моменты времени в системе отсчета, связанной с «центром масс», представлены на 
рис. 1. Поведение волновой функции отвечает притягивающему взаимодействию 
квазичастиц, причем при приближении квазичастиц друг к другу наблюдается 
интерференционная картина. 
Рис. 1. График |𝛹𝛹(𝒙𝒙, 𝑡𝑡)|2 в сечении 𝑦𝑦 = 0 для 𝑡𝑡1 = 0 (a); 𝑡𝑡2 = 0,8 (б); 𝑡𝑡3 = 1,1 (в) 
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